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Vertikale Grenztragfähigkeit von Spundwänden im  
Lockergestein
Dipl.-Ing. K. Bergholz, Bundesanstalt für Wasserbau, Karlsruhe 
Im Vorfeld geplanter Ausbau- und Instandsetzungsmaßnahmen wurden 2011 am Dortmund-Ems-Kanal 
zur Einschätzung bautechnischer Verfahren und Festlegung von Bauteilwiderständen Proberammun-
gen und Probebelastungen durchgeführt. Um die vertikale Tragfähigkeit von Spundwänden in Form 
von Mantelreibung und Spitzendruck zu bestimmen, kamen statische Zug- und Druckversuche an 
Doppelbohlen zur Ausführung. Vergleichende dynamische Probebelastungen haben eine gute Über-
einstimmung gezeigt. Es wurde beobachtet, dass die Mantelreibung bei Zug geringer ist als unter 
Druckbelastung. Unterschiedliche Erklärungsansätze für dieses Phänomen werden angeführt. Darüber 
hinaus wird ein Vergleich der ermittelten Tragfähigkeiten mit Ergebnissen vorhandener Bemessungs-
verfahren angestellt.
1. Einleitung
1.1 Veranlassung
Der Dortmund-Ems-Kanal (DEK) ist die rund 
270 km lange Bundeswasserstraße zwischen 
dem Dortmunder Stadthafen (Nordrhein-Westfa-
len) und Papenburg/Ems (Niedersachsen) und 
verbindet damit das östliche Ruhrgebiet mit dem 
Seehafen Emden. Die zum Teil rund 100 Jahre 
alten Anlagen und die Anforderungen der mo-
dernen Güterschifffahrt machen die Durchführung 
von Instandsetzungs- bzw. Ausbaumaßnahmen 
am DEK erforderlich. Im Zuge dessen plant das 
Wasserstraßen-Neubauamt (WNA) Datteln im 
Bereich der DEK-Nordstrecke (von der Mündung 
des Mittellandkanals bis Papenburg/Ems) den 
Neubau von fünf Schleusen mit Hubhöhen von 
3,4 bis 8,1 m. Vorgesehen sind der Bau von 
zwei Schleusen in Massivbauweise mit Sparbe-
cken (Gleesen, Bevergern) und drei Spundwand-
schleusen (Venhaus, Hesselte, Rodde) sowie die 
Errichtung einer Vielzahl von Uferwänden und 
Baugrubenverbauten in Spundwandbauweise. 
Um für die Entwurfsplanung erforderliche Bauteil-
widerstände festlegen und den Erfolg bautechni-
scher Verfahren besser einschätzen zu können, 
wurden 2011 an drei der fünf Schleusenstand-
orte Proberammungen sowie Probebelastungen 
an Verpressankern, Mikroverpresspfählen und 
Spundbohlen durchgeführt.
1.2 Geologische Randbedingungen
Am südlichen Rand des norddeutschen Tieflands 
gelegen, bedecken Ablagerungen des Quartärs 
fast durchgängig die älteren geologischen Schich-
ten und bestimmen so weitestgehend die heutige 
Morphologie des DEK-Nord. Die Lockergesteine 
des Quartärs haben ihren Ursprung vornehmlich 
in den Eiszeiten des Pleistozäns. Im Übergang 
zum Holozän wurden diese Ablagerungen flä-
chenhaft von Flugsanden überdeckt. Folglich wird 
der Baugrund geprägt durch unterschiedlich dicht 
gelagerte Sande, Geschiebemergel als Hinter-
lassenschaft der glazialen Grundmoräne sowie 
das an der Quartärbasis anstehende sedimentäre 
Festgestein der Kreidezeit. 
Für die Schleusenstandorte Bevergern und Glee-
sen, an denen die Probebelastungen der Spund-
wände realisiert worden sind, zeigt Bild 1 verein-
fachte Baugrundschnitte einschließlich der Lage 
der geprüften Doppelbohlen. Des Weiteren sind 
jeweils eine repräsentative Drucksondierung so-
wie die Kornverteilung über die Tiefe der beiden 
untersuchten Standorte abgebildet. 
2. Probebelastungen von Doppelbohlen
2.1 Durchführung und Ergebnisse
Im Hinblick auf den Einsatz von Spundwänden 
sollte neben der Rammbarkeit der Böden auch 
die Frage nach der Sicherheit gegen Versinken 
im Baugrund (nach DIN 1054) beantwortet wer-
den. Zu diesem Zweck sind an den Standorten 
Gleesen und Bevergern jeweils drei 12 m lange 
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Doppelbohlen des Typs PU 12 schlagend, ohne 
Einbringhilfen eingebracht und geprüft worden. 
Zur Bestimmung der vertikalen Tragfähigkeit als 
Summe von Mantelreibung und Spitzendruck 
sind die Spundwandprofile sowohl statisch als 
auch dynamisch auf Druck belastet worden. Um 
ohne aufwendige Instrumentierung der Spund-
bohlen den Mantelwiderstand isoliert ermitteln zu 
können, wurden außerdem Zugversuche ausge-
führt. Die Widerlager zur Durchführung der Pro-
bebelastungen sind auf Bild 2 dargestellt.
Bild 2: Widerlager für die statischen Zugversuche (oben) und die 
dynamischen Probebelastungen (unten, Quelle: WNA Datteln)
Bild 1: Prinzipielle Baugrundschnitte, Drucksondierungen und Kornverteilungen von Bevergern und Gleesen 
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Zur unbeeinflussten Ermittlung der Tragfähigkeiten 
wurden an je einer der drei Doppelbohlen eines 
Standorts zuerst ein statischer Druckversuch, ein 
statischer Zugversuch bzw. eine dynamische Pro-
bebelastung durchgeführt. Dies erfolgte an beiden 
Standorten etwa 3 bis 5 Wochen nach Rammung 
der Spundprofile. Einige Tage bis mehrere Wochen 
später wurden weitere Versuche eines jeweils ande-
ren Typs ausgeführt. Die Versuchsabfolgen der ent-
sprechenden Doppelbohlen sowie die gemessenen 
Widerstände sind der Tabelle 1 zu entnehmen.
Auf eine Besonderheit sei hingewiesen: An der 
Doppelbohle BEV 703 in Bevergern sind zwei 
dynamische Probebelastungen mit einem zeitli-
chen Abstand von knapp 12 Wochen durchge-
führt worden. Der erste Versuch erfolgte noch vor 
Ausführung des ersten statischen Druckversuchs 
an der Nachbarbohle BEV 702, so dass eine 
Kalibrierung der Messergebnisse der dynami-
schen Probebelastung am statischen Druckver-
such ausgeschlossen werden konnte. Aufgrund 
organisatorischer Zwänge konnte diese Reihen-
folge bei den Probebelastungen in Gleesen nicht 
realisiert werden.
Die Ergebnisse der jeweils ersten dynamischen 
und statischen Druckversuche zeigen mit nur 
etwa 3 % Abweichung an beiden Standorten 
eine sehr gute Übereinstimmung.
Die Auswertung der dynamischen Probebelas-
tungen mit Hilfe der CAPWAP-Methode teilt die 
vertikale Tragfähigkeit an beiden Standorten 
in einem durchschnittlichen Verhältnis von 9:1 
auf in Mantelreibung und Spitzendruck. Es sei 
angemerkt, dass es sich bei den angegebenen 
Tragfähigkeiten um das Ergebnis einer Simulati-
ons- bzw. Modellanalyse (CAPWAP) handelt, 
bei der die Lastverteilung entlang der Bohle in 
2-m-Abschnitten errechnet wurde. Eine präzise 
Trennung zwischen Spitzendruck und dem letzten 
Mantelreibungselement ist dabei nicht möglich. 
Den Ergebnissen der Analysen nach zu urteilen, 
entfallen etwa 70 bis 80 % der Kraft des letz-
ten 2-m-Intervalls auf die Mantelreibung, womit 
sich eine mit der Tiefe kontinuierlich zunehmende 
Mantelreibungsverteilung ergibt; der Rest ent-
spricht dem Spitzendruck.
An den Ergebnissen der beiden zeitlich versetzt 
ausgeführten dynamischen Probebelastungen an 
der Doppelbohle BEV 703 lässt sich der Effekt 
des „Anwachsens“ der Spundwand beobachten: 
Während der erste Versuch bereits eine Woche 
nach Einbringen der Doppelbohle durchgeführt 
wurde, stieg die Tragfähigkeit beim zweiten Ver-
such nach einer Ruhezeit von ca. 3 Monaten von 
1900 auf 2300 kN an, so dass ein Zuwachs 
von rund 20 % verzeichnet werden konnte. 
Der Vergleich aufeinanderfolgender Probebelas-
tungen zeigt, dass die Tragfähigkeiten der Spund-
bohlen durch Umkehr der Belastungsrichtung 
herabgesetzt wurden. Diese Tatsache liegt darin 
begründet, dass die Mantelreibung nach einer 
Richtungsumkehr der einwirkenden Kraft stark ab-
sinken kann. Dies betrifft insbesondere die dyna-
misch geprüften Doppelbohlen, die zuvor einer 
statischen Zugbelastung unterzogen wurden.
Tabelle 1: Ergebnisse der Probebelastungen an Doppelbohlen
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Die im Hinblick auf die statischen Zugversuche 
von diesem Effekt nicht betroffenen Doppelboh-
len BEV 701 und GLE 502 weisen darauf hin, 
dass sich die Mantelreibung bei Zugbeanspru-
chung auf weniger als die Hälfte des anhand 
der dynamischen Probebelastungen prognosti-
zierten Wertes beläuft (47 bzw. 49 %). Es wird 
angenommen, dass für den Unterschied der 
Mantelreibung bei Zugbelastung gegenüber der 
bei Druckbelastung andere Mechanismen ver-
antwortlich sind. Auf diese Fragestellung wird in 
Kapitel 2.3 noch näher eingegangen.
Um eine Vergleichbarkeit zu gewährleisten, 
werden im Folgenden nur die jeweils ersten sta-
tischen und dynamischen Probebelastungen be-
trachtet, bei denen eine Beeinflussung der Ergeb-
nisse durch vorangegangene Versuche nicht zu 
befürchten ist. Die zugehörigen Messwerte sind 
in Tabelle 1 fettgedruckt.
2.2  Vergleich mit Verfahren zur Ermittlung der ver-
tikalen Tragfähigkeit
Um die vertikale Tragfähigkeit von Spundwän-
den zu prognostizieren, stellen statische und 
dynamische Probebelastungen zweifelsohne die 
zuverlässigste Methode dar. Zur Abschätzung 
des Grenzwiderstands ist in der Literatur eine 
Vielzahl von Verfahren zu finden, die sich in den 
meisten Fällen auf Rammpfähle beziehen, oft 
aber dennoch mit Hilfe von Anpassungsfaktoren 
auf Spundwände angewendet werden. Die am 
weitesten verbreiteten Methoden können diffe-
renziert werden in empirische, erdstatische und 
dynamische Tragfähigkeitsformeln, denen in un-
terschiedlichem Maße bodenmechanische und 
physikalische Theorien zugrunde liegen. 
Um die Aussagekraft solcher Methoden in Bezug 
auf die gegebenen Randbedingungen einschätzen 
zu können, wurden die aus den Probebelastungen 
hervorgegangenen Ergebnisse mit einigen ausge-
wählten Prognoseverfahren verglichen. Das Resultat 
dieser Nachrechnung ist in Tabelle 2 dargestellt.
Zur Ermittlung des Spitzendrucks wurde die um-
rissene Spundbohlenfläche angesetzt, soweit 
das Verfahren nicht explizit den Stahlquerschnitt 
oder eine anderweitig definierte Aufstandsfläche 
forderte. Somit wird analog zu den Rammpfäh-
len eine gewisse Pfropfenbildung unterhalb der 
Spundbohlenspitze vorausgesetzt. Zudem bezie-
hen sich alle Tragfähigkeiten auf die Geometrie 
der geprüften Doppelbohle des Typs PU 12 
mit einer Breite von 1,2 m. Die angegebenen 
Grenzlasten beziehen sich daher nicht auf einen 
Meter Spundwand, sondern auf die Doppelboh-
le mit einer Breite von 1,2 m.
Tabelle 2: Vergleich verschiedener Verfahren zur Ermittlung der vertikalen Tragfähigkeit 
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Zur größten Gruppe, den empirischen Metho-
den, zählen insbesondere all diejenigen Verfah-
ren, die die Tragfähigkeit mit Hilfe von Korrela-
tionen aus einfachen Feld- und Laborversuchen 
ableiten. Hier lassen sich die von EAB, EAU (inkl. 
Jahresbericht von 2009) und EAP vorgeschlage-
nen Ansätze zur Abschätzung von Mantelrei-
bung und Spitzenwiderstand von Spundwänden 
bzw. Verdrängungspfählen einordnen. Auch die 
aus der niederländischen Norm NEN 6743-1: 
2006 sowie der französischen Bemessungs-
vorschrift Fascicule 62-V in den Anhang des 
EC 7-2 integrierten Methoden zur Ermittlung des 
Widerstands von axial belasteten Pfählen gehö-
ren zu den empirischen Verfahren. Alle diese in 
Tabelle 2 aufgeführten Methoden basieren auf 
den mittels Drucksondierungen gemessenen Spit-
zendrücken der beeinflussten Bodenschichten. 
Durch die Definition von empirischen Korrektur-
beiwerten werden die CPT-Werte entsprechend 
der Beschaffenheit von Boden und Pfahl sowie 
dem Einbringverfahren abgemindert und auf die 
betreffenden Flächen angesetzt. Aufgrund dieser 
verschiedenen Einflussmöglichkeiten variieren die 
Ergebnisse relativ stark. Im Vergleich unterschät-
zen jedoch alle empirischen Verfahren die ver-
tikale Tragfähigkeit der geprüften Doppelbohlen 
(25 bis 75 % der gemessenen Grenzlast).
Nach Aussage aller empirischen Methoden ist 
der Spitzendruck, wie bei der Probebelastung, 
kleiner als der Anteil der Mantelreibung. Die 
Aufteilung der vertikalen Tragfähigkeit in Man-
telreibung und Spitzendruck schwankt jedoch 
zwischen 9:1 und ungefähr 1:1. Wie in Kapitel 
2.1 erläutert, resultierte aus der Auswertung der 
dynamischen Probebelastungen eine annähernd 
lineare Zunahme der Mantelreibung mit der Tie-
fe. In einigen Untersuchungen (z.B. Vesic (1975)) 
wurde beobachtet, dass die Mantelreibung nur 
bis zu einer gewissen Tiefe ansteigt und zum 
Pfahlfuß hin wieder abfällt. Auf die Ergebnisse 
der CAPWAP-Analyse übertragen, würde dies 
bei gleichbleibendem Gesamtwiderstand eine 
Umverteilung der Kraft am Bohlenfuß zugunsten 
des Spitzendrucks bedeuten. Die zum Vergleich 
herangezogenen Angaben der dynamischen Pro-
bebelastung würden daher die Mantelreibung 
leicht über- und den Spitzendruck unterschätzen. 
Vor diesem Hintergrund ist eine klare Bewertung 
der mit empirischen Methoden ermittelten Spit-
zendrücke wegen der komplexen Wechselwir-
kung zwischen Spitzendruck und Mantelreibung 
schwierig.
Einschränkend muss hinzugefügt werden, dass 
bei den von EAP und NEN 6743-1 empfohle-
nen Methoden die Anwendung auf Spundwände 
nicht vorgesehen ist, so dass ersatzweise die An-
passungsfaktoren für Stahl(träger)profile genutzt 
worden sind. Becker und Kempfert (2008) ha-
ben mit der Auswertung von Probebelastungen 
an Spundbohlen empirische Anpassungsfaktoren 
ermittelt, um die Tragfähigkeiten nach EAP auch 
auf Spundwände anwenden zu können. Über-
tragen auf die vorliegenden Randbedingungen 
ergeben sich allerdings noch geringere Tragfä-
higkeiten als für Stahlträgerprofile.
Die dynamischen Methoden beinhalten vor al-
lem Rammformeln, mit denen auf der Basis der 
Rammdaten ein dynamischer Eindringwiderstand 
Qdyn errechnet werden kann. Allerdings ergibt 
sich erst durch eine Kali brierung an Probebelas-
tungen daraus die statische Grenzlast Qstat. Der 
entsprechende Kalibrierfaktor n = Qstat/Qdyn be-
trägt im Fall der in Tabelle 2 gelisteten Rammfor-
mel nach Stern etwa 0,67 (Gleesen) bzw. 0,69 
(Bevergern). Im Hinblick auf den ähnlich beschaf-
fenen Baugrund stellen die nahezu identischen 
Faktoren ein sehr gutes Ergebnis dar.
Bei den erdstatischen Verfahren werden die 
Tragfähigkeiten auf der Grundlage der Erddruck-
theorie (Mantelreibung) und einer modifizierten 
Grundbruchtheorie (Spitzenwiderstand) unter 
Annahme von Bodenkennwerten ermittelt. Nach 
DIN 1054 sind solche Berechnungsverfahren 
zur Bestimmung der Tragfähigkeit nicht zulässig, 
zum Vergleich sind sie dennoch mit aufgeführt. 
Im Falle der gewählten Verfahren nach Béna-
benq bzw. Krey ergibt sich aus der effektiven 
vertikalen Spannung σ’v und einem Tragfähig-
keitsbeiwert Nq als Funktion des inneren Rei-
bungswinkels der betreffenden Bodenschicht ein 
Spitzendruck qb = Nq · σ’v, der dem gemessenen 
sehr nahe kommt. Die erdstatischen Ergebnisse 
für die Mantelreibung liegen jedoch deutlich 
unter den im Rahmen der Probebelastungen er-
mittelten Werten. Grund für diese Abweichung 
ist wahrscheinlich, dass Spannungszustand und 
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Bodenkennwerte in der Umgebung der Bohle 
infolge des Einrammvorgangs maßgeblich verän-
dert werden. Es ist daher schwer, das Verhältnis 
von Horizontal- zu Vertikalspannung K und den 
Wandreibungswinkel δ für die Ermittlung der 
Mantelreibung qs = K · σ’v · tanδ korrekt zu er-
fassen und die Schwankungsbreite von Schätz-
werten ist entsprechend groß. Die in Tabelle 2 
angegebenen Mantelreibungskräfte wurden mit 
K = 1,25 · K0 (nach Stas/Kulhawy (1984)) und 
δ = 0,9 · φ’ (nach Fleming et al. (1992)) be-
rechnet, unterschätzen den gemessenen Mantel-
widerstand aber beträchtlich. 
Bemerkenswert ist, dass dieses Verfahren durch 
die Berücksichtigung des Grundwassers bei 
der Ermittlung des Spannungszustandes für die 
Mantelreibung der Spundbohle in Gleesen auf-
grund des höheren Grundwasserstandes einen 
geringeren Widerstand als für Bevergern liefert. 
Dies steht zum einen im Widerspruch zu den 
Versuchsergebnissen und bezieht zum anderen, 
im Gegensatz zu den empirischen Korrelationen, 
den Einfluss des Grundwassers mit ein. Bei den 
empirischen Methoden wird dieser Faktor – si-
cherlich auch wegen fehlender Erfahrungswerte 
– gänzlich vernachlässigt.
2.3 Mantelreibung bei Zugbelastung
Der Vergleich der Zugversuche mit den Ergeb-
nissen der dynamischen Probebelastungen hat 
gezeigt, dass die oft getroffene vereinfachende 
Annahme der Gleichheit der Mantelreibung unter 
Zug- und Druckbelastung nicht zutrifft. Für dieses 
Phänomen existieren in der Literatur verschiedene 
Erklärungsansätze. O’Neill und Raines (1991) 
haben experimentell gezeigt, dass zum einen 
durch den Einbringvorgang und zum anderen 
sowohl durch Druck- als auch Zugbelastung 
des Pfahls der effektive Spannungszustand des 
umgebenden Bodens verändert wird. Aus ihren 
Messdaten ging hervor, dass die Zugbelastung 
eine Verringerung der effektiven vertikalen Span-
nungen um den Pfahl bewirkt, welche die Scher-
festigkeit des Bodens herabsetzt.
De Nicola und Randolph (1993) machen für 
den Unterschied zwischen der Mantelreibung 
auf Zug bzw. Druck insbesondere die Querdeh-
nung des Pfahls verantwortlich. Infolge der ein-
wirkenden Zugkraft kommt es zur Verengung des 
Pfahldurchmessers und damit zu einer Reduzie-
rung der Radialspannungen im Nahbereich des 
Pfahls. Bei einem angenommenen konstanten 
Reibungsbeiwert für den Kontaktbereich Stahl/
Boden (µ = tan δ) führt dies zu einer Abnahme 
der Reibungswiderstände. Zur Quantifizierung 
der Mantelreibungsreduktion bei Zugbelastung 
haben de Nicola und Randolph (1993) eine For-
mel aufgestellt, die neben der Querkontraktion 
verschiedene weitere Pfahl- und Bodenparameter 
berücksichtigt. Unter den herrschenden Randbe-
dingungen ergäbe sich für die Mantelreibung 
ein theoretisches Zug/Druck-Verhältnis von 0,8. 
Wie in Kapitel 2.1 bereits erwähnt, beläuft sich 
dieses den Probebelastungen nach zu urteilen je-
doch nur auf knapp 0,5.
Bild 3: Ausgangs- und Belastungszustand des Bodens in Pfahlnähe 
(nach Quarg-Vonscheidt (2000))
Eine andere Modellvorstellung geht davon aus, 
dass nicht die Grenzfläche Spundbohle/Boden 
Ort des Versagens ist, sondern die Ausbildung 
eines Bruchkörpers im Boden um die Spundbohle 
herum für das Versagen verantwortlich ist. Diese 
von Quarg-Vonscheidt (2000) verfolgte Vorstel-
lung basiert auf der Annahme, dass der Boden 
um einen Pfahl herum durch die Zugbelastung 
sein Eigengewicht auf den Pfahl umlenkt und 
sich so an den Pfahl anhängt (Bild 3). Infolge 
Dilatanz entsteht ein Verspannungsbereich mit 
erhöhten Radialspannungen. Mit Hilfe des Scha-
lenmodells begrenzt Quarg-Vonscheidt (2000) 
diesen Verspannungsbereich auf eine maximale 
Schalenöffnungsweite, die den an den Pfahl an-
gehängten Bodenkörper begrenzt. Die entspre-
chende Tragfähigkeit ergibt sich unter Berücksich-
tigung des mittleren Korndurchmessers d50 des 
(kohäsionslosen) Bodens als die Gewichtskraft 
des mobilisierten Bodenvolumens.
Die während der Zugversuche in Gleesen und 
Bevergern mittels geodätischer Messungen beob-
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achteten Hebungen des Bodens unmittelbar ne-
ben der Doppelbohle sprechen für einen derarti-
gen Bruchmechanismus. In den in Bild 4 (oben) 
dargestellten Punkten mit 15 bis 90 cm Abstand 
von der Spundbohle wurden die Bewegungen 
der Geländeoberkante in regelmäßigen Zeitinter-
vallen eingemessen. 
Die Ergebnisse deuten in Gleesen auf einen Ver-
lauf der Bruchfuge in 30 bis 60 cm Entfernung 
von der Bohlenachse hin (Bild 4 unten); in Be-
vergern sind die Verformungen deutlich geringer 
und reichen weniger weit. Für die dem Rechen-
modell von Quarg-Vonscheidt (2000) zugrunde 
liegende Vorstellung einer berandenden äußeren 
Bodenschale ergibt sich allerdings ein wesentlich 
größerer theoretischer Öffnungsradius von 1,5 m 
(Bevergern) bzw. 1,9 m (Gleesen). Dies kann 
begründet sein in der defizitären Analogie von 
Modellpfahl und Doppelbohle. Mit der rechneri-
schen Schalenöffnungsweite ergibt sich aus dem 
Gewicht des angehängten Bodenkörpers für die 
in Gleesen gezogene Doppelbohle ein Heraus-
ziehwiderstand von ca. 1420 kN, der sehr gut 
mit dem Wert der Probebelastung übereinstimmt. 
Mit einer rechnerischen Grenzzugkraft von 1160 
kN für die Doppelbohle in Bevergern liegt die 
Tragfähigkeit zwar, wie auch im Falle der Pro-
bebelastungen, unter dem Wert von Gleesen, 
allerdings ist die Abweichung zwischen Versuchs-
ergebnis und theoretischem Zugwiderstand in Be-
vergern bedeutend größer. 
Bild 4: Messpunkte der Hebungen beim Zugversuch; Auswertung der 
Messungen an Bohle GLE 502 (Hebungen mit fortschreitender Zeit)
3. Zusammenfassung und Ausblick
Am DEK-Nord sind zur Bestimmung der vertika-
len Tragfähigkeit von Spundwänden Probebel-
astungen an Spunddoppelbohlen durchgeführt 
worden. Die Ergebnisse der statischen und dyna-
mischen Versuche stimmten (bei gleichen Randbe-
dingungen) sehr gut überein. Der Vergleich der 
Versuchsergebnisse mit vor allem im deutschen 
und europäischen Normenkontext angewende-
ten Verfahren zur Prognose der vertikalen Trag-
fähigkeit hat gezeigt, dass die tatsächlich über 
Mantelreibung und Spitzendruck aufnehmbaren 
Kräfte in den vorliegenden Fällen unterschätzt 
werden. Auch die Aufteilung der Widerstände 
variiert stark. Alle präsentierten Verfahren liefern 
aber Grenzlasten, die auf der sicheren Seite lie-
gen. Das bestätigt, dass Probebelastungen ein 
wertvolles Hilfsmittel für eine sichere und wirt-
schaftliche Bestimmung von Tragfähigkeiten sind. 
Bekannte Phänomene wie der Tragfähigkeits-
zuwachs mit der Zeit sowie die Reduktion der 
Mantelreibung bei Zugbelastung konnten mit 
den ausgeführten Versuchen bestätigt werden. 
Für letzteres wurden Erklärungsansätze angeführt 
und zum Teil näher beleuchtet. Zur Konkretisie-
rung der beobachteten Tendenzen bedarf es je-
doch weiterführender Untersuchungen. 
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